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Resumo — Os objetivos deste trabalho foram determinar a interagdo gendtipo x ambiente e a estabilidade e
adaptabilidade da produg@o de borracha em progénies de seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.)
Miill. Arg.), bem como estimar o ganho genético com a selegdo dos materiais mais produtivos. Foram utilizadas
trés populagdes de progénies de meios-irmaos de seringueira, cultivadas em trés municipios do Estado de Sao
Paulo. Os experimentos foram instalados em delineamento de blocos ao acaso com 22 progénies, 6 repeticdes
e 10 plantas por parcela, com espacamento de 1,5x1,5 m. Aos trés anos de idade, as progénies foram avaliadas
quanto a producao de borracha seca utilizando-se o teste precoce de produ¢ao Hamaker Morris-Mann. As analises
de estabilidade e adaptabilidade foram obtidas por modelos lineares mistos Reml/Blup. A sele¢do das cinco
progénies mais produtivas proporcionou ganho genético de 8,16%. A pequena variagdo de desempenho das
progénies mais produtivas, nos trés locais de plantio, indica boa estabilidade fenotipica dos genoétipos. As trés
progénies mais produtivas apresentam superioridade de produg@o de 14 a 19% sobre a média geral, nos trés
ambientes. As progénies selecionadas nos trés locais podem ser indicadas para utilizagdo na sequéncia de
programas de melhoramento genético e podem levar & maximiza¢ao na producao de latex.

Termos para indexacdo: Hevea brasiliensis, Blup, interagdo genotipo x ambiente, modelos mistos, Reml,
selecdo genética.

Adaptability and stability of rubber production and selection
in rubber tree progenies

Abstract — The objectives of this work were to determine the genotype x environment interaction and the
stability and adaptability of rubber production in progenies of Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Miill.
Arg., as well as to estimate the genetic gain with selection of the most productive materials. Three half-sib
progeny populations of rubber were cultivated in three municipalities in the state of Sao Paulo. The experiments
were installed in a randomized complete block design with 22 progenies, 6 replicates and 10 plants per plot,
with spacing of 1.5x1.5 m. At three years of age, the progenies were evaluated regarding dry rubber production,
using the Hamaker Morris-Mann test. The adaptability and stability analyses were obtained using the Reml/
Blup mixed linear models. The selection of the five most productive progenies provided a genetic gain of
8.16%. The small performance variation of the most productive progenies in the three locations demonstrates
good stability of these genotypes. The three most productive progenies presented 14 to 19% superiority over the
general average at the three locations. The selected progenies can be indicated for use in the genetic breeding
program sequence and can lead to maximization of latex production.

Index terms: Hevea brasiliensis, Blup, genotype x environment interaction, mixed models, Reml, genetic selection.

Introducao

A identificagdo de genotipos com alta produtividade
e estabilidade de produgdo e ampla adaptabilidade aos
mais variados ambientes ¢ um dos principais objetivos
dos programas de melhoramento de seringueira no
Estado de Sao Paulo. A condugdo de experimentos
em varios locais € necessaria para possibilitar melhor
quantificagdo do efeito da interagdo gendtipo x ambiente

e de seu possivel impacto sobre a selecdo e indicagao de
cultivares, e para que se assegure maior confiabilidade
na recomendagdo dessas cultivares (Sudaric et al.,
2006). Os estudos dos parametros de adaptabilidade
¢ estabilidade fenotipica dos gendtipos tém sido de
grande contribuicdo nesse aspecto, pois fornecem
informagdes sobre o comportamento de cada gendtipo
em varias condi¢des ambientais (Cruz et al., 2004).
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Metodologias estatisticas de facil interpretacdo e
com selecdo simultanea para produgao, adaptabilidade
e estabilidade tém sido desenvolvidas buscando-se a
selecdo de genotipos com elevados rendimentos em
diferentes ambientes de plantio (Cruz et al., 2004;
Bastos et al., 2007). Segundo Carbonell et al. (2007),
a selecdo simultdnea para producdo, estabilidade e
adaptabilidade, no contexto de modelos mistos, pode
ser realizada pelo método da média harmonica da
performance relativa dos valores genéticos preditos
(MHPRVG). Esse método, proposto por Resende
(2004), ¢ similar as metodologias de Annicchiarico
(1992) e de Lin & Binns (1988) e permite, segundo
Sturion & Resende (2005), realizar a selegdo para
os trés atributos mencionados de forma simultanea,
além de apresentar outras vantagens. Ele considera os
efeitos genotipicos como aleatorios e, portanto, fornece
estabilidade e adaptabilidade genotipica e permite
lidar com dados desbalanceados, delineamentos nio
ortogonais e heterogeneidade de varidncias. Também
permite considerar erros correlacionados dentro de
locais, bem como a estabilidade e adaptabilidade na
selecdo de individuos dentro de progénie. Ademais,
fornece valores genéticos ja descontados (penalizados)
da instabilidade e pode ser aplicado a qualquer nimero
de ambientes. Finalmente, gera resultados na propria
unidade ou escala do carater avaliado, que podem ser
interpretados diretamente como valores genéticos.
Essa ultima ¢ a principal vantagem sobre outros
métodos, como o de Lin & Binns (1988), que fornece
resultados que ndo sdo interpretados diretamente
como valores genéticos e, portanto, ndo permitem
computar o ganho genético no carater composto pela
produtividade, estabilidade e adaptabilidade. O método
de Annicchiarico (1992) depende, adicionalmente, de
suposicoes de valores de o associados a Z ), que se
referem ao percentil da distribuicdo normal padrao
associado a determinado nivel de significancia o.

C.K. Verardi et al.

Os trabalhos com estabilidade e adaptabilidade
em seringueira tém sido realizados empregando-se
métodos tradicionais, como a analise de variancia e de
regressdao (Gongalves et al., 2008, 2009). A aplicacao
do método MHPRVG ¢ um avango, pois se baseia
em uma analise de valores genotipicos preditos via
metodologia de modelos mistos.

Os objetivos deste trabalho foram determinar a
interagdo genotipo X ambiente, a estabilidade ¢ a
adaptabilidade da producgdo de borracha em progénies
de seringueira (Hevea brasiliensis), bem como estimar
o ganho genético com a selecdo dos materiais mais
produtivos.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se trés
populagdes de progénies de meios-irmdos de
seringueira, cultivadas em trés polos regionais da
Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios,
em municipios que representam diferentes regides de
heveicultura no Estado de Sdo Paulo (Tabela 1).

O estudo foi conduzido utilizando-se progénies
de meios-irmdos, obtidas de clones parentais de
germoplasma  procedente do Sudeste Asiatico
estabelecidos em 1952 no Instituto Agrondmico, em
Campinas, SP. Os experimentos foram instalados nos
municipios de Jat, Pindorama e Votuporanga, no Estado
de Sdo Paulo, em delineamento de blocos ao acaso com
22 tratamentos, seis repetigcdes e dez plantas por parcela,
com espacamento de 1,5x1,5 m. A produgao de borracha
seca foi determinada pelo teste de avaliagdo precoce
da produtividade Hamaker Morris-Mann modificado
(HMMm), em plantas de trés anos de idade (Tan &
Subramanian, 1976). Utilizou-se a produgdo média de
borracha seca de 20 sangrias consecutivas por planta.
A abertura dos painéis foi realizada a 15 cm de altura do
solo, utilizando-se o sistema %2S d/3ET 2,5% (sangria em

Tabela 1. Detalhamento dos experimentos de avaliagao das progénies e de seus locais de realiza¢do, em trés municipios do

Estado de Sao Paulo.

Variaveis descritivas Jau Pindorama Votuporanga
Numero de repetigdes 6 6 6
Altitude (m) 580 560 450
Latitude (S) 22°17' 21°13' 20°25'
Longitude (W) 48°34' 48°56' 49°59'
Temperatura média anual (°C) 21,6 21 223
Precipitagdo média anual (mm) 1.344 1.390 1.480
Classe de solo Latossolo Argissolo Argissolo
Terreno Plano Plano Plano
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meio espiral a cada trés dias, com estimulagdo de etefon
a2,5%), no total de 25 sangrias, descartando-se as cinco
primeiras, que correspondem a fase de “amansamento
do painel”.

Os componentes da variacdo fenotipica, a
estabilidade e a adaptabilidade das populagdes foram
estimados nos trés locais utilizando-se o programa
genético-estatistico Selegen-Reml/Blup, modelo 51
(Resende, 2007b), associado ao modelo misto
com interagdo gendtipo x ambiente, expresso pela
equacdo determinada por Resende (2002, 2007a),
y=Xr+Za+Wp+Ti+e,emque:yéo vetor de dados,
r € o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como
fixos) somados a média geral, a ¢ o vetor dos efeitos
genéticos aditivos (assumidos como aleatérios), p € o
vetor dos efeitos de parcela (aleatérios), i € vetor dos
efeitos da interagdo genotipo x ambiente (aleatorios),
e e, o vetor de erros ou residuos (aleatdrios). X, Z,
W e T representam as matrizes de incidéncia para os
respectivos efeitos.

A partir dos componentes de variancia associados a
esses efeitos, foram estimados os seguintes parametros
genéticos: herdabilidade individual no sentido amplo
R, = @& + 61,)/6 + 61, + 67)]; correlagdo devida ao
ambiente comum da parcela [¢* =6} /6] + 6, +67)];

herdabilidade média de progénies {h”, =0,256%/[0,25
6.+ (63/b) + (62/nb)]}; variancia fenotipica individual
6t = 6, + 6, +62); coeficiente de variagdo genética
individual [CVy (%) = 67/ )*5.100]; coeficiente de
variagdo ambiental dentro da parcela [CV, (%)=
62/%)*5.100]; ganho de sele¢do em percentagem
[Gs(%) = (Gs/x).100], em que&’. € a variancia genética
aditiva, &> ¢ a variancia residual dentro de parcelas
(ambiental + ndo aditiva), 6?, ¢ a variancia ambiental
entre parcelas, e 6 € a variancia genética dominante.

A partir da predicdo dos valores genotipicos
segundo o modelo apresentado, foram estimados os
valores da média harmonica da performance relativa
dos valores genéticos preditos (MHPRVG), para todas
as progénies, segundo o procedimento descrito por
Oliveira et al. (2005).

Resultados e Discussao

Os resultados das andlises genéticas e estatisticas
do teste de progénie estao apresentados na Tabela 2.
As médias de produgdo de cada local estudado foram
0,8895 g de borracha em Jau, 0,9725 g em Pindorama
e 0,5963 g em Votuporanga, e a média geral foi de
0,8185 g. Observou-se baixa herdabilidade individual
no sentido amplo, livre da interagdo com locais

Tabela 2. Estimativas de parametros genéticos para progénies de meios-irmaos de seringueira avaliadas aos trés anos de
idade, nos municipios de Jat, Pindorama e Votuporanga, no Estado de Sao Paulo.

Parimetros genéticos'" Jau Pindorama Votuporanga Andlise conjunta
(AY; 0,0214 0,5015 0,0875 0,0052
)
O pare 0,0129 0,0419 0,0008 0,0433
Gl - - - 0,0083
6§ 0,2856 0,2073 0,1663 0,3911
(AY? 0,3199 0,7507 0,2545 0,4478
hZ 0,0669+0,0598 0,6680+0,1372 0,3436+0,1009 0,0116+0,0058
Bfnp 0,4269 0,8824 0,8453 0,4158
f‘éa 0,6534 0,9393 0,9194 0,6448
Tyloc - - - 0,3872
CVg (%) 16,4444 72,8145 49,5936 8,8231
CV, (%) 23,3354 32,5597 25,9797 35,0625
Média geral 0,8895 0,9725 0,5963 0,8185

(62, variancia genotipica; 63,., varidncia ambiental entre parcelas; 63,, variancia da interagdo genotipo x ambiente; 62, varidncia residual entre parcelas;
6% variancia fenotipica individual; hZ, coeficiente de herdabilidade individual no sentindo amplo; h3,, herdabilidade da média de progénies; ., acuracia
da selec@o de progénies; Ty, correlagdo genotipica entre o desempenho nos varios ambientes; (CV,) coeficiente de variagao genética; (CV,) coeficiente de

variagao residual.
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(h2, = 0,0116+0,0058). A herdabilidade média de
progénie em todos os ambientes apresentou valor
médio (h’,, = 0,4158) de acordo com Resende
(2002), o que expressa a influéncia do ambiente
sobre produgdo de borracha, o que pode dificultar
a selecdo. Valores superiores da herdabilidade de
média de progénie (flzmp = 0,77) foram obtidos por
Costa et al. (2008) para a mesma espécie e carater.

A interagdo genotipo x ambiente observada foi
de alta magnitude, com correlacdo da performance
genotipica nos ambientes igual a 0,39. Isso revela a
presenca de interagdo genotipo x ambiente do tipo
complexa (Vencovsky & Barriga, 1992).

O coeficiente de variagdo genética apresentou
valor de baixa magnitude (8,82%), ndo condizente
com o relatado por Moreti et al. (1994), considerado
elevado (36,93%). Foi observado alto valor para
o coeficiente de variagdo residual (35,06%),
comparavel ao observado por Costa et al. (2008).

A selecdo das cinco progénies mais produtivas,
considerando também a estabilidade e a
adaptabilidade, proporcionou ganho de selecdo
da ordem de 8,16% (Tabela 3) nos trés ambientes.

O valor encontrado ¢ condizente com os relatados por
Gongalves et al. (2004a, 2004b). O ganho genético
com a sele¢do das cinco progénies mais produtivas
em cada local foi mais expressivo em Pindorama
(15,76%), seguido por Votuporanga (14,99%) e Jau
(9,66%). Esses resultados estdo de acordo com os
observados por Costa et al. (2000).

A ordem de produtividade das progénies variou
de acordo com o ambiente (Tabela 3). A pequena
variagdo observada indica boa estabilidade de
producdo das progénies. Houve coincidéncia de
100% no ordenamento das cinco progénies mais
produtivas pelos critérios de adaptabilidade (PRVG),
de estabilidade (MHVG), de ambos simultaneamente
(MHPRVG), e de produtividade média (Tabela 4).
Esse resultado ¢ indicativo de que predi¢des seguras
sobre valores genéticos podem ser feitas com um
unico critério de selegao contemplando trés atributos:
producdo, estabilidade e adaptabilidade.

Em termos de adaptabilidade, a performance
relativa dos valores genotipicos nos ambientes
¢ uma medida simples e efetiva no contexto dos
modelos mistos, pois fornece os resultados em

Tabela 3. Valores genotipicos” das progénies avaliadas e ganhos genéticos preditos (%) das cinco melhores progénies
de seringueira quanto ao carater producao de borracha seca aos trés anos de idade, nos Municipios de Jau, Pindorama e
Votuporanga, no Estado de Sao Paulo.

Progénies?” Anilise conjunta Progénies Jau Progénies Pindorama Progénies Votuporanga
Valor Ganho Valor Ganho Valor Ganho Valor Ganho
genotipico  genético genotipico  genético genotipico  genético genotipico  genético
13 0,9806 12,96 13 0,9964 13,07 13 1,2497 28,02 11 0,7492 25,29
14 0,9448 11,53 7 0,9948 12,99 14 1,1927 25,09 14 0,7307 23,75
11 0,9281 10,60 15 0,9725 12,12 11 1,1024 21,02 13 0,6960 21,81
15 0,8817 9,22 3 0,9335 10,59 15 1,0699 18,15 10 0,6322 17,39

7 0,8676 8,16 11 0,9328 9,66 17 1,0376 15,76 12 0,6304 14,99
10 0,8405 - 9 0,9285 - 10 1,0259 - 7 0,6248 -
16 0,8317 - 14 0,9112 - 18 1,0102 - 9 0,6092 -
12 0,8216 - 1 0,9036 - 2 1,0078 - 16 0,6032 -

2 0,8212 - 16 0,8932 - 16 0,9986 - 15 0,6029 -

9 0,8188 - 5 0,8681 - 7 0,9833 - 2 0,5982 -
17 0,8143 - 20 0,8653 - 12 0,9749 - 6 0,5929 -

1 0,8069 - 10 0,8634 - 6 0,9616 - 21 0,5888 -
18 0,8060 - 12 0,8596 - 1 0,9476 - 20 0,5735 -
20 0,7939 - 2 0,8576 - 20 0,9430 - 8 0,5719 -

3 0,7937 - 17 0,8563 - 9 0,9186 - 1 0,5695 -

6 0,7828 - 18 0,8436 - 22 0,8846 - 3 0,5692 -

5 0,7615 - 8 0,8362 - 3 0,8785 - 18 0,5642 -

8 0,7516 - 4 0,8217 - 5 0,8770 - 17 0,5489 -
21 0,7507 - 19 0,8174 - 21 0,8691 - 5 0,5393 -
22 0,7408 - 22 0,8173 - 19 0,8601 - 4 0,533 -

4 0,7376 - 21 0,7942 - 4 0,8579 - 22 0,5204 -
19 0,7309 - 6 0,7939 - 8 0,8466 - 19 0,5153 -

(MSomatorio dos parametros: médias de produgdo; efeito genético predito; efeito médio da interagdo gendtipo x ambiente; e efeito genético no ambiente
considerado. ®Progénies de meios-irmaos, obtidas de clones parentais de germoplasma procedente do Sudeste Asiatico estabelecidos em 1952 no Instituto
Agronémico, em Campinas, SP.
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Tabela 4. Adaptabilidade de valores genotipicos (PRVG), estabilidade de valores genotipicos (MHVG), estabilidade e
adaptabilidade de valores genotipicos (MHPRVG) para o carater producdo de borracha seca de progénies de seringueira

avaliadas em trés locais do Estado de Sao Paulo.

Progénies'” PRVG PRVG x média geral Progénies MHVG Progénies MHPRVG MHPRVG x média geral
13 1,1914 0,975 13 0,926 13 1,1882 0,973
14 1,1591 0,949 14 0,908 14 1,1521 0,943
11 1,1467 0,939 11 0,905 11 1,1413 0,934
15 1,0692 0,875 15 0,828 15 1,0673 0,874
7 1,0603 0,868 7 0,828 7 1,0578 0,866
10 1,0292 0,842 10 0,808 10 1,0280 0,842
16 1,0150 0,831 12 0,795 16 1,0150 0,831
12 1,0094 0,826 16 0,794 12 1,0083 0,825
9 1,0044 0,822 9 0,788 9 1,0021 0,820
2 1,0019 0,820 2 0,783 2 1,0014 0,820
17 0,9840 0,806 1 0,766 1 0,9817 0,804
1 0,9828 0,804 18 0,760 17 0,9805 0,803
18 0,9784 0,801 17 0,759 18 0,9769 0,800
3 0,9703 0,794 20 0,758 20 0,9688 0,793
20 0,9689 0,793 3 0,756 3 0,9658 0,791
6 0,9590 0,785 6 0,753 6 0,9573 0,784
5 0,9284 0,760 21 0,730 5 0,9266 0,759
21 0,9253 0,757 8 0,727 21 0,9235 0,756
8 0,9241 0,756 5 0,724 8 0,9222 0,755
22 0,9012 0,738 4 0,704 22 0,9006 0,737
4 0,9008 0,737 22 0,702 4 0,9002 0,737
19 0,8900 0,729 19 0,693 19 0,8891 0,728

(MProgénies de meios-irmaos, obtidas de clones parentais de germoplasma procedente do Sudeste Asiatico estabelecidos em 1952 no Instituto Agronémico,

em Campinas, SP.

termos de componentes de médias e preserva a
escala de avaliacdo do carater. Nesse caso, 0s
valores genotipicos preditos (ou dados originais)
sdo expressos como uma propor¢ao da média geral
em cada local e, em seguida, o valor médio dessa
proporc¢do nos ambientes ¢ obtido (Zeni-Neto et al.,
2008).

A progénie mais produtiva pelo critério MHPRVG
apresentou superioridade de 19% em relagao a média
geral dos trés ambientes (Tabela 4). Os valores de
PRVG e MHPRVG apresentam superioridade média
do genotipo em relagdo a média do ambiente no
qual esse genodtipo esta plantado (Zeni-Neto et al.,
2008). O valor de MHPRVG x média geral ¢ o valor
genotipico médio das progénies nos locais avaliados
ja penalizado pela instabilidade e capitalizado pela
adaptabilidade (Carbonell et al., 2007). Pelo critério
MHPRVG, as trés melhores progénies produzem
entre 14 ¢ 19% a mais em relagdo a média dos
ambientes em que foram plantadas, o que revela boa
adaptabilidade ou capacidade de resposta a melhoria
do ambiente.

As progénies mais produtivas selecionadas nos
trés locais estdo aptas a participar de programas de
melhoramento que visem ao aumento da producgio
de cultivares de seringueira.

Conclusoes

1. A selecdo das melhores progénies em todos os
locais proporciona alto ganho genético.

2. As progénies demonstram grande estabilidade nos
ambientes avaliados.

3.As trés melhores progénies selecionadas
apresentam adaptabilidade e estabilidade nos trés
locais simultaneamente.
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